BUNECNA STENA
dopliikovy text k prednaskam z Anatomii rostlin
David Renak

Funkce: strukturni a mechanickd opora buiky, udrzovani tvaru, usmériiovani bunécného
déleni a celkové architektury rostliny, zasoba uhlohydrati, ochrana pied vnéjSim prostfedim.
Struktura: mozno rozlisit nékolik vrstev bunécné stény ukladanych postupné smérem dovnitt
bunky v tomto pofadi: stfedni lamela, primarni bunécné sténa a sekundarni bunécéna sténa —
pokud bunka druhotné tloustne. Stfedni lamela tvoii pektinovou mezivrstvu mezi buiikami,
je snadno hydrolyzovatelna (princip macerace - rozvolnéni rostlinnych pletiv ve vodé€ napf.
pfi méaceni Inu nebo enzymaticky — moucnaténi jablek). Primarni bunééna sténa je tvorena
celulézou (krystaloidni organizace do mikrofibril), kterd lezi v amorfni matrix hemicelul6z a
pektini. Mikrofibrily jsou v plose bunééné stény uspotadany nepravidelné a tvoii sitovitou
strukturu. Primarni bunéénd sténa je zdkladni a nejcastéjsi formou stény bunék (takovéto
buniky tvoti zakladni pletivo parenchym — s tenkou bunécnou sténou), primérni sténa muize
nepravidelné tloustnou (zékladni pletivo kelenchym - buiiky si zachovavaji zivy obsah), ¢imz
proptjcuje takovému pletivu zvlastni mechanické vlastnosti (plasticitu), vyskytuje se zejména
u dvoudéloznych rostlin v perifernich ¢astech stonku a fapiku. Zarovenn mize slouzit jako
zasoba uhlohydrat (endosperm Phoenix, Coffea — béhem kli¢eni semene dochazi ke spotiebé
materidlu a ztenCovani bunécné stény). Méné Casto dochazi k lignifikaci (dfevnaténi) tj.
impregnaci primarni bunécéné stény ligninem (epidermis cykasu, jehlicnand, Laurus nobilis,
Quercus ilex apod.). Primarni bunécénd sténa roste do plochy intususcepci tj. vmezetenim
dalsiho stavebniho materidlu. Sekundarni bunééna sténa je tvoiena hlavné celulozou (vétsi
podil neZ u primarni bunééné stény, témet chybi pektiny a glykoproteiny - kromé extenzinu) a
je vrstevnata, mikrofibrily celulozy lezi paraleln¢ vedle sebe v ramci jedné vrstvy, v dalsi
vrstvé jsou mikrofibrily pod jinym thlem. Sekundarni bunéénd sténa roste predevSim do
tloustky tzv. apozici — ptikladanim dalSich vrstev materidlu centripetalné, smérem dovnitf.
Lumen buiiky se tak mize zna¢n¢ zmenSit aZ uplné zaniknout. Sekundéarni bun&tné sténa
zpravidla dievnati, podil ligninu maze tvotit 15-35% suSiny bunécné stény, k jesté vyraznéjsi
lignifikaci dochazi vSak ve stiednich lamelach. Bunky s lignifikovanou sekundarni bunéénou
sténou postupné ztraceji zivy obsah (tvoti zakladni pletivo sklerenchym) a jsou velmi pevné
(sklereidy, sklerenchymaticka vlakna, tracheidy, cévni elementy). U nékterych rostlin dochéazi
k inkrustaci tj. ukladani mineralnich latek do struktury bunééné stény, napt. CaCOs nebo
Si04 — preslicky, travy.

Primary cell wall Middle lamella

(A) Schéma struktury bunécné stény — stredni lamela, primarni sténa, S;-S3 vrstvy sekundarni
steny, (B) mikrofotografie pricného rFezu bunécnou sténou, ML — stiedni lamela, CW; —
primdrni bunécna sténa, S;-S; vrstvy sekundarni stény.



(1) Struktura primarni bunécné steny, nepravidelné lozeni celuloznich mikrofibril; (2)
struktura sekunddrni bunécné stény, paralelni uspordadani celuloznich mikrofibril
v jednotlivych vrstvach.

Celuloza

Slozeni: Celuloza je nevétveny polymer 2.000 az 25.000 D-glukosovych monomera vazanych
B(1-4) glykosidickymi vazbami (srovnej Skrob s o(1-4) vazbami, jez jej ¢ini pro nas
stravitelnym). 36 celuldznich fetézci spojenych vodikovymi mistky vytvaii mikrofibrilu o
tloustce 20-30 nm, kterd je zakladni stavebni jednotkou celul6zni bunécné stény. Tento
polymer je zna¢né odolny k chemické a biologické degradaci (enzymaticky je Stépena
celulasami bakterii a dfevokaznych hub).

Vyskyt: primarni a sekundarni bunécna sténa, proporcné je vice zastoupena v sekundarni
bunécné sténé.

Funkce: mechanicka a strukturni, zakladni komponent bunécné stény.

Kaloza

Slozeni: nevétveny polymer strukturné podobny celuloze, ale s jinou glykosidickou vazbou
B(1-3) D-glukant, kaléza tvoii helikalni duplexy nebo triplexy.

Vyskyt: kaldza se nachazi ve specializovanych buikach a ve specifickych stadiich vyvoje
bunécéné stény, hojné se vyskytuje v sitkovicich na sitku a v pylovych la¢kach, kde tvofti
vnitini ¢ast bunééné stény (sténa pylové lacky je tiivrstevna: vnéjsi pektinova vrstva, sttedni
celulozni a vnitini kal6zova vrstva).

Funkce: v sitkovicich reguluje porozitu sitek a tim prichodnost sitkovic, kterd se lisi
v riznych stadiich vyvoje floému, v pylovych la¢kach tvoii téz vnitini pticné zatky, které
odd¢luji cytoplasmu v apikalni ¢asti buiiky od zbylé prazdné trubice pylové 1acky, vyskytuje
se v poskozenych bunéénych sténdch po zranéni pletiv a Gcastni se tvorby mladé bunécné
prepazky (fragmoplastu) béhem déleni bunék.

Hemicelulozy

Slozeni: smés vétvenych polysacharidi rozmanitého slozeni, kromé D-glukosy obsahuji dalsi
sacharidy z fad hexos (D-mannosa, D-galaktosa, D-fukosa) i pentos (D-xylosa, L-arabinosa).
Jedna se zejména o xyloglukany (XyGs) — hlavni fetézec B(1-4)-D-glukan s a-D-xylany
v postranich vazbach a glukuronoarabinoxylany (GAX) — hlavni fetézec je polymerem
xylosovych zbytkil s arabinosami v postranich vazbach. XyGs jsou hlavni kroslinkujici
glykany v primarnich bunécnych sténach (typu I) vSech dvoud€loznych a casti



jednodé€loznych rostlin, GAX jsou hlavni kroslinkujici slozkou bunécnych stén (typu II)
jednodéloznych rostlin skupiny Commelinoid (bromélie, palmy, travy, zazvory), u ostatnich
jednodé€loznych a dvoudé€loznych jsou minoritni. Dal§imi slozkami jsou glukany (Poales),
glukomannany, galaktomannany, galaktoglukomannany a mannany.

Vyskyt: primarni a sekundarni bunécna sténa, proporcné jsou vice zastoupené v primarni
bunécné sténé.

Funkce: mechanickd (amorfni kroslinkujici matrix mezi celuléznimi mikrofibrilami) a
zéasobni (sklad polysacharidil), mechanickou funkci maji ptredev§im pentosany, zasobni spise
hexosany.
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Sacharidy obecné pritomné v bunécné stenée.

(A) (Fucogalacto)Xyloglucans

' '
' 1
Lol by

Hir sl L
- 4
1 4 0, - 1
5 o
i

Hal
H

]

e '
L% MO,

:
"
v o
:
' e cf
]
. [
]
]

.
%
[
g .
Y
% 0
e K o
¥
oy
%, %, %, b, & '
&, %, %, 4,
"z, 74 b d .
k] K K K
—+ 4} e Gle-(1—=4) - 0-Gle-{ 1 =4 - 0-Gle- (1 = - n-Gle-{ 1 =4} - Gle- (1 =4} fn-Gle-{1—4) f-n-Gle- (1—4) f-n-Gle- (1 =) fen-Gle- {1 —
o o
& &
I P
. o
o ‘ | &

XEXG XXFG



(B} Solanaceous (arabino)xyloglucans
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(A} (Galacto)Glucomannan
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Pektiny

Slozeni: pektiny jsou smési polysacharidii n€¢kolika typti a) homogalakturonany (HGA) -
polymer galakturonové kyseliny a(1-4)-D-GalA a jejich metylesteri s mnoZstvim iontoveé
vazanych Ca®" a Mg®" iontd, b) rhamnogalakturonany I (RH I) — heteropolymer pravidelng
se stfidajicich L-rhamnos a D-galakturonové kyseliny o(1,2)-L-Rha-a(1-4)-D-GalA
s obsahem  a(1-5)-L-arabinosy a [(1-4)-D-galaktanu v postranich  fetézcich, c)
rhamnogalakturonany II (RH II) — patefni polymer z galakturonovych kyselin a(1-4)-D-
GalA s postrannimi fetézci rozmanitych sacharidi, tvofi husté vétvené molekularni sité, d)
arabany — husté vétvené, e) galaktany — hlavné ve stfedni lamele, f) arabinogalaktany
(AGs) — hlavn¢ ve stiedni lamele, g) apiogalakturonany — popsano u Lemna.

Vyskyt: stfedni lamela a primarni bunécna sténa, asi 30% suSiny bun&fné stény (u
jednodéloznych méné, u dvoud€loznych vice, u jednodéloznych jsou nékteré slozky minoritni
nebo zcela chybi napt. rhamnogalakturonany, arabinogalaktany).

Funkce: spojovaci (styk s okolnimi bunikami) a vypliiova (amorfni matrix bunééné stény,
forma gelu), vazba Ca”" a Mg”" iontd.
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I, RG I s postranimi vétvemi.

‘\' 5
= r
Q% E

- ?
‘.’x - “

Dimer rhamnogalakturonanu I, RG 1.



Proteiny

Slozeni: Nejcast¢jSimi slozkami sténovych bilkovin jsou: HRGPs — hydroxyproline-rich
glycoproteins (nejrozsitenéjsi z této skupiny je extensis), PRPs — proline-rich proteins, GRPs
— glycine-rich proteins, AGPs — arabinogalactan proteins, jejich sacharidova slozka tvofi az
95%, proto systematicky patii k proteoglykantim. Exprese proteinli bunééné stény je vyvojove
regulovana, je pletivove i druhové specificka.

Vyskyt: Bilkoviny tvoii nepostradatelnou slozku bunécné stény, jednd se o enzymy i
strukturni proteiny, tvofi kolem 5-10% suSiny bunééné stény.

Funkce: katalytickd, strukturni, signalni (pfi poruSeni integrity bunécné stény se uvoliuji do
cytoplasmy a spousti signalni kaskddu) a vazebna (ukotveni cytoplazmatickych slozek
k bunééné sténé, napt. cytoskelet).
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Arabinogalaktanové proteiny AGPs, (A) — glykanova slozka, arabinogalaktan, (B) proteinova
slozka. (C) sekrece arabinogalaktanovych proteinit ve vezikulech do bunécné steny,
exocytoza.



Lignin

SloZeni: slozity a bohaté vétveny polymer fenylpropanovych derivati (kumaryl alkohol,
koniferyl alkohol a sinapyl alkohol). U nahosemennych je vétsi zastoupeni koniferyl alkoholu
zejména v sekundarni bunécné stén€, méne pak p-kumaryl alkoholu — ve stfednich lamelach.
U krytosemennych je lignin tvofen stejnym dilem koniferyl a sinapyl alkoholu. Lignin u bylin
je tvofen navic 1 hydroxyskoficovou kyselinou. Monomery ligninu jsou enzymaticky
syntetizovany v cytosolu, kde dochazi k jejich oxidaci prostfednictvim (per)oxidas za vzniku
fenoxy radikalli, a jsou transportovany do bunééné stény, kde dochdzi k jejich radikalové
reakci — polymeraci. Nejedna se o enzymatickou polymeraci. Pro zacatek polymerace se
pfedpokladd tucast nékterych sténovych bilkovin, jejichz aromatické aminokyseliny
(fenylalanin), by mohly slouzit jako nuklea¢ni jadro polymerace ligninu.

Vyskyt: zdtevnatélé sekundarni bunééné stény a stfedni lamely (xylem, Caspariho prouzky,
sklereidy, sklerenchymaticka vldkna), vyjimeéné mohou dievnatét i primarni bunééné stény
(epidermis cykast, jehlicnani, tvrdolistych listnatych dfevin), tvofi 15-35% suSiny dfeva
(celulosa 40%, hemicelulosa 30%), u jehlicnant az 50%, po celulose je lignin druhy
nejrozsitené]si ptirodni polymer na Zemi.

Funkce: mechanickda (bunécnou sténu vyrazné ztvrzuje), izolacni (zdievnatélé stény
nepropustné pro vodu a plyny) a ochrannd (zabranuje degradaci dfeva, lignin je vSak
rozkladan houbami ,,bilé hniloby*).
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“Lignin” polymer formation in vitro
Hypotéza nahodného parovani pri tvorbé ligninu in vitro, jednd se o radikalovou reakci
(per)oxidovanych monomerii bez ucasti enzymii.
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Figure 24.60

Telescopic portrayal of a conifer tracheid.
p-Coumaryl alcohol is preferentially deposited

in the compound middle lamella and cell corners,

coniferyl alcohol in the secondary wall. The parallel OH

and hatched lines shown in such telescopic d_iagrams p-Coumaryl alcohol

indicate the orientation of cellulose microfibrils.

Vrstevnata struktura bunécné steny tracheidy jehlicnanii a odlisnd kvalitativni depozice
ligninu. Ve stiednich lameldch je vetsi zastoupeni p-kumaryl alkoholu, zatimco v sekundarni
bunécné stené je vice koniferyl alkoholu.



Suberin

Slozeni: chemicky podobny ligninu, obsahuje alifatickou i aromatickou doménu. Alifaticka
doména je tvofena mastnymi kyselinami (Cjs — Cjz), a,o-mastnymi dikarboxylovymi
kyselinami (Cj4 — Cy,), a,m-hydroxymastnymi kyselinami (C;s — Cys) a vysSimi alkoholy (Cis
— Csp). Aromatickd doména je tvofena pfedevsim derivaty hydroxyskoficové kyseliny, tato
slozka je tvofena diive nez alifatickd. Slozeni suberinti se mize v riiznych pletivech lisit.
Vyskyt: Caspariho prouzky v kotenech, felem — korek (Cast peridermu tj. druhotné kiry),
zacelovani ran (hliza bramboru)

Funkce: izola¢ni (nepropustny pro vodu a plyny).
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Alifatickeé a aromatické slozky suberinu.

Sporopolenin

Slozeni: sm&s polymerl obsahujici dlouhé fetézce mastnych kyselin, fenylpropanoidy,
fenolické latky a karotenoidy, chemicky je velmi stabilni, pfesnd chemicka struktura neni
Znama.

Vyskyt: vnéjsi vrstva bunécné stény spor a pylovych zrn, diky jeho odolnosti se mohou stény
pylovych zrn zachovat po tisicileti v ptdé€, popisuje palynologie.

Funkce: ochrana pted vnéjsim prostfedim (vysychani, UV zafeni, chemicka i mikrobiologicka
ochrana).

Kutin

Slozeni: podobny suberinu, ale mensi podil fenylpropanoidii a dikyrboxylovych kyselin,
prevazuji hydroxymastné kyseliny (Ci¢ — C3).

Vyskyt: souvisla vrstva (kutikula) na povrchovych organech rostliny (listy, stonek).

Funkce: izola¢ni a ochrannd (zabranuje nadmérné transpiraci a ataku patogentt).

Vosky

Slozeni: monoestery vyS$ich mastnych kyselin nasycenych i nenasycenych (Cys — C36) a
vysSich alkoholil jednosytnych alifatickych (Cis — Cse).

Vyskyt: vné€jsi vrstva kutikuly (listy, plody).

Funkce: izola¢ni a ochrannd.
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Typ I obsahuje celulozni mikrofibrily a xyloglukany uloZzené v matrix pektini
(homogalakturonany a rhamnogalakturonany 1) a proteinii. Typ II obsahuje celuldozni
mikrofibrily provazané hemicelulozami zastoupené glukuronoarabino-xylany, ddle pektiny a
aromatickée latky.

Mezibunééné spoje

Bunky jsou navzajem strukturné a funkéné propojeny, takze vytvareji cytoplazmatické
kontinuum — symplast. Toto propojeni je zajiSt€éno plazmodesmy, <50 nm tenkymi
tubularnimi Gtvary podobnymi kanalkiim v bunééné sténé, kterymi prochazeji desmotubuly —
vybézky endoplasmatického retikula s 5 nm v priméru propojujici endomembranové systémy
sousednich bun¢k v jeden funkéni celek. Podle stupné propojeni mohou vznikat v pletivech
ruzné funkéni domény (napt. bunky korpusu apikalniho meristému jsou navzijem vice
propojené nez-li buniky korpusu a tuniky). Plazmodesmy (n€kolik az nékolik desitek) jsou
Casto shluklé ve zten¢eninach primarnich bunéénych stén, které tvofi jakousi uzaviraci
blanku mezi buiikami. I kdyZ je tato blanka tenka a zcela prostupna pro vodu, stale tvoii
bariéru mezi sousednimi buitkami, pouze plazmodesmy v nich uloZzené jsou zcela porézni.
Pokud buiiky druhotné tloustnou, sekundarni bunécné sténa se zpravidla nevytvaii v mistech
ptvodnich zten€enin v primarni sténé, ale dochdzi k depozici (apozici) materidlu sekundarni
bunééné stény pouze okolo, takovyto utvar potom nazyvame teckou. Na ptivodni ztenc¢eniné
muze takto vyrist jedna nebo 1 vice samostatnych tecek. Tecky v sekundarni bunécné sténé se
mohou tvofit i v mistech bez piivodnich primarnich ztencenin nebo naopak nékteré ztenceniny



v primarni bunécné sténé jsou zcela prekryty sekundarni sténou. Podle jejich tvaru
rozliSujeme te€ky jednoduché, které jsou cylindrické v celém profilu, nebo te€ky dviirkaté,
jejichz sekundéarni bunécna sténa tvoii kolem mista ptivodni ztenCeniny zvlastni val s pérem
uprostied (apertura, porus). Na profilu dvirkaté tecky je vidét ptivodni ztenceninu primarni
bunécné stény (margo), ktera je uprostied kruhovité ztlustla (torus) a vnitini dutinu tak
rozdéluje na dvé komirky. Apertura mize byt kruhovitd nebo eliptickd az Stérbinovita.
Dvurkaté tecky mohou byt na obou stranach bunécné stény a tvofii par - dvojteCku (spojeni
dvou tracheid), nebo z jedné strany je teCka jednoduché a z druhé dvirkata (spojeni dievniho
vldkna a tracheidy). Jednoduché tecCky se vyskytuji u nékterych parenchymatickych bunék, u
vladken floému a sklereid, kde se mohou vétvit — ramenovité tecky. Dvulrkaté tecky se
vyskytuji typicky u mechanickych a vodivych pletiv dieva (dfevni vldkna, tracheidy,
trachealni ¢lanky), ptfipadné u extraxylemovych vladken a sklereid. Dvirkaté tecky s dobie
vyvinutym torusem jsou charakteristické pro jehli¢nany, Ginkgo, Gnetales a Ophioglossaceae.
Uzaviraci blanka (margo) je relativné pruznd a umoziiuje, aby se torus za jistych
fyziologickych podminek ptichylil k jedné z apertur a dvirkata tecka se stane nepropustnou
pro vodu. Torus zcela chybi u heterogennich tecek (z jedné strany dvirkatd, z druhé strany
jednoducha tec¢ka) mezi tracheidou a dfevnim parenchymem u jehli¢nanti.

i 100—-200 nm I

Model plazmodesmu spojujici protoplasty sousednich bunek. CW — bunécnd stéena, PM —
plasmaticka membrana, ER — endoplazmatické retikulum spojujici endomembranové systémy
sousednich bunek, v plazmodesmu tvori uzky kandalek tzv. desmotubulus. TC — transportni
kanalek, S — struktura podobna loukotim kola.

Elektronmikroskopicky snimek
pricného rFezu bunecnymi sténami
s jednoduchou teckou - dvojteckou,
kterou prochazi nékolik plazmodesmii
(pd). Jde o rozhrani dvou bunécnych
vrstev v koreni, mezi endodermis (end)
a pericyklem (per), tedy rozhrani
primarni  kury a stredniho vdlce.
Bunecné stény jsou ztlustlé, u
endodermis  zrejmé  lignifikovanad
(elektrondensni). V endodermis se
vyskytuji Caspariho prouzky
v radialnich  sténach bunék, stény
mohou casem tloustnout za vzniku
silnych vnitrnich tangencidalnich sten.




Middle lamelia

Primary / Secondary \/Pr;rzﬁry
i wall e wall gyt Inner
ey F\\. "f/ . s
;} N % aperture p7
Pit //} N _
aperture 78S Pit chamber
él N[ Pil;
i / [[membrane Outer
7 pit “ % % aperfure
A : 4
ﬁ cavity 7 %
. N
//f.? N
A AR
| 2 6
e S /Secondary wall
_ W_,,Primory wall
: [ Middle
[I' lamella
.! Pit
" membrane
Torus

=5 -{E
vy TR
/‘}k [
5 7
Ely L Jfﬁ
57 &
F5E
Pl -
E_r-_;_.'" . e
b, =
2 <%
Dl A _i
"4 %
¥ e
Pr o
>\ e &%,
2867/ =2
5 St
12

F1G. 17. Structure of pits. 1, Simple pit. 2, Simple pit-pair. 3, Bordered pit-pair.
4, Half-bordered pit-pair. 5 and 6, Bordered pits. 7, Three-dimensional diagram
of a portion of the adjacent walls of two tracheids showing the structure of
bordered pit-pairs. 8, Diagram of pit membrane and torus of Pinus showing the
perforations in the membrane. ¢ and 10, Longitudinal sections of bordered pit-
pairs of a tracheid. Arrows indicate direction of water flow. 9, Torus and mem-
brane in median position. 10, Torus closing one of the pit apertures. 11 and 12,
Longitudinal section of the wall of adjacent vessels with vestured pits. (Nos.
8-12 after 1.W. Bailey.)



(1) a (2) ztenleniny v primdrni bunécné stené (primary pit fields); (A) jednoduchd tecka
v sekundarni bunécné steéne; (B) a (C) dwviirkaté tecky v sekundarni bunécné stene.

Jednotlivé  slozky bunécné stény jsou syntetizovany v raznych subcelularnich
kompartmentech. Celuldza je syntetizovana enzymem celulosasyntasa, ktery je lokalizovany
v plazmatické membrané, enzym se sklada z Sesti podjednotek usporadanych do kruhu a tvoti
charakteristickou rosetu. Hemicelulosy a pektiny jsou syntetizovany v cisternach Golgiho
aparatu a ve vezikulech jsou dopravovany k plazmatické membrané, se kterou splyvaji a tak
svij obsah uvoliiuji do bunééné stény (exocytdza). St€nové proteiny jsou syntetizovany na
hrubém endoplazmatickém retikulu, dale upravovany v Golgiho aparatu (glykosylace) a
exocytovany do bunééné stény.
(A)

Site of synthesis for:

Plasrma mermbrane
Cellulose
T~ Callose

Transition
weskcle

TGN Trans
Medial Site of synthesls for:
Pectins
HGA
RGI
RGN

Cellulose

micrafibril b Cross-linking glyeans
Kyloglucan
Glucuronoarabinoxylan
B-Glucan
Galactomanman

Site of glycosylation of:

HRGPs
AGPs
Muodified ghycoproteins

Rosette

Rough
cisterma endoplasmic

reticulum
Plasma

membrana

Literatura:

Buchanan B.B. et al. Biochemistry and Molecular Biology of Plants. ASPP. Rockville, 2000
Essau, K. Plant Anatomy. J. Willy&Sons. New York, 1953

Fahn, A. Plant Anatomy. Pergamon Press. Oxford, 1967

Heldt H.W. Plant Biochemistry. Elsevier Academic Press. Amsterdam, 2005
http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e26/26.htm



